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磁気分離技術は、高勾配磁気分離 (HGMS:High Gradient Magnetic Separation)の開発に
よって、さらに多分野で発展した。詳しくは付録で述べるが、HGMSとは流路の磁極部分
に磁性ステンレス繊維等をフィルタとして挿入し、磁場勾配を大きくすることで、磁性ステ


























































































































































































































図 2.9: 電解と磁気分離装置 [21]
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図 2.11: 製紙排水の磁気分離処理システム [21]





























図 2.13: 下水処理場に設置されたパイロットプラント [24]
図 2.14: ハイブリッド型磁化活性汚泥法の概念図 [24]
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ない利点がある。実証実験の結果、90℃以上の地熱水中のひ素濃度約 4 ppmを 0.01 ppm















































































































































































































violet)であった。これらの染料の分子構造を図 3.1、図 3.2に示す。また、特性を表 3.1に
示す。
図 3.1: Orange�
図 3.2: Crystal violet
39
表 3.1: 実験に使用した染料の特性
名前 分子量 最大吸収波長  [nm]
Orange� 350.33 485








造上による分類ではアゾ基 (-N = N-)をもつことからアゾ染料と呼ばれる [49]。
VSM（振動試料型磁力計、BHV-35H, Riken Denchi CO., Ltd.）で測定した磁化率は、




















がない [53]。図 3.5に光学顕微鏡像を、図 3.6に走査型電子顕微鏡像を示す。









MACは、10 kOe(1 T)で飽和し、0.0919 emu/gの飽和磁化（体積磁化率：1:210 4）を示
した。RNIPは、8 kOe(0.8 T)で飽和し、0.0646 emu/gの飽和磁化（体積磁化率：5:310 4）
を示した。体積磁化率は、RNIPの方が高いことがわかった。
ゼータ電位は、pH3,5,7,10について測定した。粒子径は、pH 7で測定した。MACの pH













の pH 7におけるゼータ電位は、-4.0 mV、RNIPの pH 7におけるゼータ電位は、21.6 mV
であった。従って、MACの等電点は pH 7より低く、RNIPの等電点は pH 8以上であると
推定される。




MACの pHによるゼータ電位の変化を図 3.9に、RNIPの pHによるゼータ電位の変化
を図 3.10に示す。
図 3.9: pHによるゼータ電位の変化 (MAC)
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図 3.10: pHによるゼータ電位の変化 (RNIP)
MACの pH7における粒子径の分布を図 3.11に、RNIPの pH7における粒子径の分布を
図 3.12に示す。
図 3.11: 粒子径の分布 (MAC)





磁性粒子 比表面積　 [m2=g ] 磁化率 [-] 平均粒子径 [nm]
MAC 773 1:2 10 4 849




各染料を溶かした水溶液 100 mL(5 10 5 mol/L)に、各濃度のMACと各濃度の RNIP
を添加し、２分間撹拌した [48]。その後、粒子を添加した染料水溶液が入っているビー


























各染料水溶液の pHを pH3, 5, 7, 10に調整し、各 pHの染料水溶液 100 mLに 0.1 gの
MAC、及び 1gのRNIPを各々添加し２分間撹拌し、pHによる吸着率の違いを調べた。上
述の方法で吸着率を求めた。
TOC（全有機炭素: Total Organic Carbon））による評価も行った。各染料水溶液の pHを






に、0.01 g/100 mLの濃度で 60％以上の吸着率を示し、0.05 g/100mLまで急激に増加し
た。0.1 g/100mLの濃度でOrange�はほぼ 100％、Crysatl violetoはほぼ 98％に達して飽
和し、その後濃度を増やしても変化しなかった。
RNIPの濃度が吸着に及ぼす影響について図 3.14に示す。0.01g/100 mLの添加では、
Orange�は 55％の吸着率、Crystal violetは 45％の吸着率を示した。1 g/100mLの濃度
まで徐々に増加した結果、1 g/100mLの Orange�、Crystal violetの吸着率は、それぞれ
92.7％と 84.1％となった。2 g/100 Lの添加の場合、Orange�の吸着率は 95.4％、Crystal
violetの吸着率は 90.1％を示して飽和した。その後、濃度を増やしても変化しなかった。
MACとRNIPの濃度の相違は、比表面積の違いに起因すると考えられる。MACの比表面
積は RNIPのそれより約 26倍多い。RNIPの濃度を 2～3 g/100 mLとするとMACの濃度
0.1 g/100mLと比較して 20～30倍であり、比表面積と一致する。
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MACのOrange�吸着の写真を図 3.15に、Crysatal violet吸着の写真を図 3.16に示す。
どちらも、向かって左が原液、右がMACを添加し吸着させた後である。前述の 0.6 Tの永
久磁石を側面において、MACを捕捉しているところである。メスフラスコの下部はMAC
が懸濁しているので黒く見えるが、上部は透明であることがわかる。表 3.3に pH 7におけ









図 3.14: 吸光度を用いた RNIPの濃度が吸着に及ぼす影響
図 3.15: MACのOrange�の吸着の写真　（左）原液、（右）MAC添加後
49
図 3.16: MACの Crysatl violetの吸着の写真　（左）原液、（右）MAC添加後　
表 3.3: TOCによるMAC、RNIP吸着の効果
染料水溶液 原液 [ppm]　 MAC吸着後の上清 [ppm] RNIP吸着後の上清 [ppm]
Orange� 73.74 3.661 8.480
Crystal violet 124.7 2.885 3.815
表 3.4: TOCによるMAC、RNIP吸着の効果（吸着率）
染料水溶液 MACによる吸着率 [％] RNIPによる吸着率 [％]
Orange� 95.0 88.5
Crystal violet 97.9 96.9
3.4.2 吸着時間
吸着時間が吸着率に及ぼす影響のグラフ (MAC)を図 3.17に示す。0.1分（６秒）で、
Orange�、Crystal violetの吸着率は、それぞれ 84.4％と 86.1％を示した。0.5分（30秒）
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でも、それぞれ 92.8％、95％の高い吸着率を示し１分でそれぞれ 99.9％と 97.9％に達し
た。以降 120分まで吸着率は変化しなかった。
吸着時間が吸着率に及ぼす影響のグラフ (RNIP)を図 3.18に示す。0.5分（30秒）では、
Orange�、Crystal violetの吸着率は、それぞれ 68％と 62％であった。１分でそれぞれ
92.7％と 84.1％に達し以降 120分まで吸着率は変化しなかった。MAC、RNIPともにそ
れぞれの染料分子をほぼ１分で吸着できることが確認できた。
図 3.17: 吸光度を用いた場合の吸着時間が吸着に及ぼす影響 (MAC)
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Crystal violetは、pH 3で最も高い吸着率を示し pHが低い方が吸着率は高かったが差は僅
かであった。
一方、RNIPの場合は、Orange�は、pH 3で最も高い吸着率を示し pHが高くなるに連








Crystal violetについて考察する。pHを 3にしたことで RNIPの表面電荷はプラスにな





図 3.19: 吸光度を用いた場合の染料水溶液の pHが吸着に及ぼす影響
（２）TOCによる評価
染料水溶液の pHが吸着に及ぼす影響を、TOCにより評価した結果を図 3.20に示す。
MACの場合、Orange�も Crystal violetもこの範囲の pHでは吸着率に変化はなかった。
RNIPの場合、Orange�は、pH 10で吸着率がわずかに高くなったが、pH 3から ph 7で
はほとんど変化がなかった。Crystal violetは、pH 3では 80％の吸着率だったが、pHが高


























いて硫酸第一鉄を使用する。その結果、SO2 4 が残存し、水に懸濁させたとき SO2 4 が溶
け出す。一方、Orange�水溶液には、SO 3 が存在する。この SO2 4 が SO 3 より先にRNIP
の水酸基に再結合するため、吸着サイト（水酸基）が少なくなり、Orange�の吸着を妨げ

















Desorption ratio (％) = Arel




Desorption ratio (％) = Crel






では、Orange�の脱着率は pH 3で 0.2％、pH 5～10では 0.1％であった。Crystal violet
は、pHが高くなると脱着率は僅かに低下したが、すべて 0.06％以下であった。
一方、RNIPは、Orange�の脱着率は、MACと同様に pHによって殆ど変化なく、脱着
率 0.4％前後であったが、Crystal violetは、pH 3において脱着率が 7.61％と高かった。そ










した。Orange�の pH 10での脱着率は 6.34％、Crystal violetの pH 10での脱着率は 2.38
％であった。
一方、RNIPの場合も、Orange�の脱着率は pHが高くなるに連れて増加する傾向を示


























飽和吸着量 [g/g-MAC]、K は吸着平衡定数 [L/g]である。C を大きくしていけば分母は、




0.06 g/LのOrange�水溶液及び 0.06 g/Lの Crystal violet水溶液をそれぞれ 100 mL作り、











図 3.25: Langmuir吸着等温線（Crystal violet）
表 3.5: Langmuir定数（MAC）
染料分子 qs [g/g-MAC] K [L/g] R二乗
Orange� 0.4401 368.67 0.947
Crystal violet 0.3522 1205.41 0.779
比較のため、同様の実験で求めた RNIPの定数を表 3.6に示す。
表 3.6: Langmuir定数（RNIP）
染料分子 qs [g/g-RNIP] K [L/g] R二乗
Orange� 0.0782 535.82 0.959





















Orange�の結果を図 3.26に、Crystal violetの結果を図 3.27に示す。また、定数 aと b
を表 3.7に示す。比較のため、同様の実験で求めた RNIPの定数を表 3.8に示す。
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図 3.26: Freundlich吸着等温線（Orange�）
図 3.27: Freundlich吸着等温線（Crystal violet）
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表 3.7: Freundlich定数（MAC）
染料分子 a b R二乗
Orange� 0.8795 0.2292 0.956
Crystal violet 0.5146 0.1206 0.780
表 3.8: Freundlich定数（RNIP）
染料分子 a b R二乗
Orange� 0.1312 0.1732 0.884














�は、pH 3で 95.1％、Crystal violetは、pH 10で 90.8％の吸着率を示した。
脱着実験については以下のことが分かった。（１）pHについて、�MACは測定した pH
































































































































Sector Region）とその境界（GSB：Growth Sector Boundary）が形成される。バルク体の材
料としては、希土類系が多い。希土類系とは、Y、の他にGd、Sm、Nd、などの通常Rare
Earth（略してREと呼ぶ）とBa、Cuを含む複合酸化物である。原料として酸化物の粉末
































束量を増やす方法がある。これを IMRA法（Iteratively Magnetization pulsed-field operation


































9(p   f )
(3 + f )(3 + p)
H  gradH　 (4.3)
と計算できる [32]。
ドラッグ力Fd (Drag by Flow)
懸濁微粒子と分散媒の速度差があると、微粒子は分散媒の液体から力を受けることに
なる。この力をドラッグ力と言う [1]。ドラッグ力は磁気力に対抗するようにかかる [60]。
ドラッグ力は磁性粒子の速度を vp、分散媒の速度を vf、分散媒の粘度を 、磁性粒子の半
径を rpとすると Stokesの式が使えて












































いた対向型バルク磁石装置の写真を図 4.9に、概略図を図 4.10に、冷凍機の仕様を表 4.2














　冷凍能力 10 W以上 at 77 K　
最低到達温度 45 K以下　
冷却降下時間 60分（ 300 Kから 77 K） at 60Hz
消費電力（圧縮機） 1300 W - AC100 V







直径 60 mm 60 mm
　厚さ 20 mm 20 mm　








バルク磁石１に付けた着磁用コイルに 4.6 Tを印加した後 3.1 Tを印加し、その後、バル
ク磁石２に着磁用コイルを付け、5.4 Tを印加した後 3.9 Tを印加した。着磁コイルに 3～




















入力 AC 100 V, 50 Hz, 10 A









図 4.15: 極間中央（左）と S極表面（右）の磁束密度分布
N極（左極）及び S極（右極）の最大値は、それぞれ 1.65 T及び 1.97 Tとなっている。

























磁性ステンレス網フィルタ 1枚の写真を図 4.19に、フィルタを 20枚並べた写真を図 4.20
に示す。フィルタの仕様を表 4.6に示す。また、実験に用いたアクリル管（外径：W110










大きさ 70 50 mm





5  10 5M濃度のの Orange�と Crystal violetの染料水にMAC（0.1g / 100 mL)及び
RNIP(1g / 100 mL)を添加した懸濁水をそれぞれ磁極部分へ流し、流量を流量計（NF20-
PTN、愛知時計電機）で 0.5、1.0、1.5、2.0 L / minに変えながHGMSとOGMSによる実
験を行った。浄化水を採取して、表 3.1に示した最大吸収波長で吸光度を紫外可視分光光
度計によって評価した。以下の式から分離率（％）を求めた。


































図 4.23: HGMS中の磁極部分 (MAC) 図 4.24: HGMS中の磁極部分 (RNIP)
図 4.25: 磁性フィルタ (MAC) 図 4.26: 磁性フィルタ (RNIP)
図 4.27: サンプル (MAC, Orange�) 図 4.28: サンプル (MAC, Crystal violet)
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図 4.29: サンプル (RNIP, Orange�) 図 4.30: サンプル (RNIP, Crystal violet)
図 4.31: 流量が分離率に及ぼす影響 (MAC懸濁水）
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図 4.32: 流量が分離率に及ぼす影響 (RNIP懸濁水）





表 4.7: 浄化水中の Fe濃度










表 4.8: 浄化水中の TOC量







理を２回繰り返すと残存率は 4％、分離率は 96％になる。３回繰り返すと残存率は 0.8
％、分離率は 99.2％になる。HGMS処理１回の分離率が 90％の場合、処理を２回繰り返


























0.5L/mの RNIP(Orange�)の分離率は 88.0％、RNIP(Crystal violet)の分離率は 80.6％と
HGMSと比較して数％の低下であった。さらに、流量が多くなるにつれて分離率は低下
し流量 2.0 L/mでは、それぞれ 75.0％、66.4％であった。これは、やはりMAC懸濁水と
同様に流量が増えるに従って磁石に捕捉されない粒子が増加したためと考えられる。
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図 4.34: OGMS中の磁極部分 (MAC) 図 4.35: OGMS中の磁極部分 (RNIP)
図 4.36: ステンレスプレート (MAC) 図 4.37: ステンレスプレート (RNIP)
図 4.38: サンプル (MAC, Orange�) 図 4.39: サンプル (MAC, Crysta violet)
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図 4.40: サンプル (RNIP, Orange�) 図 4.41: サンプル (RNIP, Crysta violet)
図 4.42: OGMS処理での流量が分離率に及ぼす影響 (MAC懸濁水）
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図 4.43: OGMS処理での流量が分離率に及ぼす影響 (RNIP懸濁水）
各浄化水中に遊離している鉄 (Fe)濃度を、HGMSの場合と同様に ICP発光分析装置を
用いて測定した結果（平均値）を表 4.9示す。浄化水中の鉄 (Fe)濃度は、最高で 0.00017
ppmであり、各浄化水は、ほとんど同様の値であった。
表 4.9: 浄化水中の Fe濃度










表 4.10: 浄化水中の TOC量























る。�MAC懸濁水では、流量毎分 2 Lまでで 80％以上、�RNIP懸濁水では、流量毎分


































































マグネタイトは、10 kOe(1 T)で飽和し 86.9 emu/gの飽和磁化（体積磁化率：0.57）を示
した。ヘマタイトは、10 kOe(1 T)で飽和し 0.446 emu/gの飽和磁化（体積磁化率：0.002）
を示し、マグネタイトの方が磁化率が高いことを確認した。ゼータ電位、粒子径は pH 7
で測定した。マグネタイトとヘマタイトの磁化曲線をそれぞれ図 5.1、図 5.2に示す。ま









磁性粒子 磁化率 [-] ゼータ電位 [mV] 平均粒子径 [nm]
マグネタイト 0.57 6.51 431.9





































磁性粒子 膨潤率 [％] 含水率 [％] 密度 [g/mL]
マグネタイト 97.0 64.8 1.01




















　冷凍能力 2ndステージ 20 K 5 W　
冷凍能力 1stステージ 80 K 19 W　
最低到達温度 2ndステージ 13 K以下　
最低到達温度 1stステージ 42 K以下　
冷却降下時間 45分（ 300 Kから 20 K） at 60Hz
消費電力（圧縮機） 1300 W - AC100 V



























































量 3.1 L/minまでは分離率は 100％であるが、それ以降、流量 5.1 L/minまで急激に減少す
ることが確認された。図 5.24にヘマタイトキューブ懸濁水の流量が分離率に及ぼす影響
のグラフを示す。流量 1.8 L/minにおいても分離率は 97.5％であり、その後は徐々に減少
し流量 5.1 L/minでは 75％であった。本実験の範囲の流量では、ヘマタイトキューブ懸濁
水は 100％の分離率は得られなかった。しかしながらヘマタイト粉末の対向型超伝導バル




























分５ Lまで、マグネタイトキューブは最高で 100％、ヘマタイトキューブは最高で 97.5
％分離できることを明らかにした。
水に対して 0.5％の割合でマグネタイトキューブ、ヘマタイトキューブをそれぞれ懸濁






























1) 磁性活性炭 (MAC)と機能性ナノ鉄粒子 (RNIP)を磁性粒子として染料分子の吸着実




では、濃度 1 g/100 mLで、Orange�は約 92％、Crystal violetは約 84％吸着でき
ることが明らかになった。吸着時間は、MACと同様に１分間で高い吸着率を示し、
以後吸着率は変化しなかった。染料水溶液の pHを変化させた実験では、Orange�



























懸濁水は、流量毎分約 3 L以下で 100％の分離率、流量毎分約 5 Lで 87.5％の分離
率であることが分かった。ヘマタイトキューブ懸濁水は、流量毎分約 4 L以下で 87.5















































































































懸濁微粒子の磁化率を f ; p とし、磁化をMf ;Mp とし、磁気エネルギーをそれぞれ
Uf ; Up とする。粒子の半径を rp、体積を Vp、外部磁場をH とすると、分散媒の磁気エ
ネルギーは、磁束密度Bと磁場Hの間には磁化M を用いて、以下の様な関係が存在す
ることから、





B H = Vp1
2





B0 H = Vp1
2







Um = Uf   Up = Vp0
2
(Mf  Mp) H = Vp0
2
 9(p   f )
(3 + f )(3 + p)
H H (A.7)
したがって分散媒中の懸濁微粒子に働く磁気力Fmは





 9(p   f )












9(p   f )
(3 + f )(3 + p)
H  gradH (A.9)
と計算できる [60]。
ドラッグ力Fd (Drag by Flow)
懸濁微粒子と分散媒の速度差があると、微粒子は分散媒の液体から力を受けることに
なる。この力をドラッグ力と言う [1]。ドラッグ力は磁気力に対抗するようにかかる [60]。
ドラッグ力は磁性粒子の速度を vp、分散媒の速度を vf、分散媒の粘度を 、磁性粒子の半
径を rpとすると Stokesの式が使えて































































1970年代初期、MITの学生 Christopher de Latourと研究者の Henry H. Kolm、John A.



























































は、m < 0で、しかもその値は非常に小さく 10 5程度である [42]。











































































図 A.10: マグネタイト粒子のゼータ電位の pH依存性
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